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Mobil Cihazlar Kullanilarak Elde Edilen Egri Taranmis Goriintiilerin
Duzeltilmesi

Erdal GUVENOGLU?"

Oz

Mobil cihazlarin yaygin olarak kullanimu ile birlikte goriintiilerin yakalanmasi ve fotograflarinin ¢ekilmesi biiyiik dl¢lide
kolay hale gelmistir. Mobil aygitlar ile elde edilen goruntiler buyik bir oranda egri taranmis ve diizensiz bir yapiya sahip
olmaktadir. Bu egrilikler goriintii kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Ayrica elde edilecek gorsel bilgilerin
anlamlandirilmasini da zorlagtirmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, mobil cihazlarda elde edilecek egri goruntilerin
dizeltilmesi dnemli bir dncelik haline gelmektedir. Egri taratilmig goriintiilerin diizeltilmesi goriintii igleme tekniklerini
ve matematiksel bir alt yapiy1 icermektedir. Bu alanda pek ¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Bu calismada, egri taranmis
goriintiilerin diizeltilmesi i¢in bir yontem sunulmustur. Onerilen yéntem, matematiksel bir alt yapiya sahiptir. Beraberinde
goriintii isleme tekniklerini icermektedir. Yontem, mobil cihazlardan rastgele alian perspektifi bozulmus goriintiilerin
duzeltilmesini, kullaniciya kaliteli ve iyilestirilmis bir sonug¢ sunulmasini amaglamaktadir. Elde edilen sonug goriintiileri
MSE, PSNR, SSIM ve AED gibi hata &l¢iim metrikleri ile test edilmistir. Ol¢iim metriklerinden elde edilen MSE 0,0316,
PSNR 23,4998, SSIM 0,9331 ve AED 0,1024 degerleri ile basarili bir sonuca ulasmistir. Onerilen ydntemin literatir
caligmalar ile karsilagtirilmast saglanmis ve iyi bir bagarima sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Perspektif bozulma, Egik taranmig goriintii, Goriintii isleme, Mobil tarama.

Correcting Skewed Scanned Images Obtained Using Mobile Devices

Abstract

With the widespread use of mobile devices, capturing and photographing images has become much easier. The images
obtained with mabile devices are mostly scanned crookedly and have an irregular structure. These curvatures cause a
decrease in image quality. It also makes it difficult to make sense of the visual information to be obtained. For these
reasons, the correction of skewed images on mobile devices becomes an important priority. Correction of skewed scanned
images involves image processing techniques and mathematical infrastructure. There are many studies in this field. In
this study, a method for the correction of skew scanned images is presented. The proposed method has a mathematical
background. It also includes image processing techniques. The method aims to correct perspective distorted images taken
randomly from mobile devices and to provide the user with a quality and improved result. The resulting images were
tested with error metrics such as MSE, PSNR, SSIM and AED. MSE 0.0316, PSNR 23.4998, SSIM 0.9331 and AED
0.1024 values obtained from the measurement metrics have achieved a successful result. The proposed method was
compared with the literature studies and found to have a good performance.

Keywords: Perspective distortion, Skew scanned image, Image processing, Mobile scanning.
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1. Giris

Giinlimiizde internetin yayginlasmasi ile akilli telefon ve tablet bilgisayar gibi mobil cihazlarin
kullanim1 da artmistir. Bu aygitlarin yaygin olarak kullanimi beraberinde igerik artisina da neden
olmustur. Ozellikle Covid 19 pandemi déneminde egitim 6gretim faaliyetleri mobil teknolojiler ile
biiyiik bir ivme kazanmis, coklu ortam Ogeleri yardimiyla belge paylasiminda biiylik bir artis
yasanmustir (Tinungki ve Nurwahyu, 2020). Teknolojik gelismeler ve Covid 19 pandemisi
doneminde mobil cihazlarin kullanimindaki artis ile standart masaiistii belge tarayicilara olan ihtiyag
giderek azalmistir. Pandemi doneminde masaiistii tarayicilara ulasim pek cok sektorde oldukega giic
hale gelmistir. Bu durum kullanicilart mobil teknolojilere yonlendirmistir. Mobil teknolojiler
yardimiyla taranan belgelerde ise istenilen tarama kalitesinin elde edilmesi oldukga gii¢ hale gelmistir
(Jiang ve ark., 2015). Bu sebeple mobil teknolojilerde kaliteli belge tarama, ¢cézilmesi gereken bir
problem olarak bilim insanlarinin ilgisini ¢gekmistir (Lugman ve ark., 2014).

Mobil teknolojiler belgelerin taratilmasi, taginabilmesi ve paylasilmasini kolay hale getirse de,
yapilan taramalar masaiistii tarayicilarda tarandigi kadar diizgiin ve kaliteli olmamaktadir (Jiang ve
ark., 2015). Tarama yapilan mobil cihazin mesafesi, konumu ve perspektifi taranan belgenin
kalitesinde onemli rol oynamaktadir. Tarama kalitesini etkileyen en Oonemli faktor goriintiiniin
perspektifidir. Kameranin bakis agisina bagli olarak yapilan taramalarda perspektif bozulma meydana
gelmektedir. Goriinen sekil ve gercek sekil arasinda meydana gelen farka perspektif bozulma adi
verilmektedir (Lu, 2018). Gergek ve dizgun goruntiilerin elde edilebilmesi ancak goriintileme
aygitlarin nesneye paralel olarak konumlandirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Ancak bu paralelligin
saglanabilmesi her zaman miimkiin degildir. Dolayisi ile bir nesne ya da belgenin fotograflanmasi
mevcut olan ¢ekim agilarindan dolayr sinirhidir (Wu ve ark., 2019). Meydana gelen perspektif
bozulmalar sonraki siireglerde yapilacak tiim islemleri etkilemektedir (Xiaoyu Li ve ark., 2019).
Ormnegin dokiiman analizinde perspektiften kaynakli bozulmalar (skew distortion) meydana
gelebilmektedir. Bu bozulmalarin giderilmesi en 6nemli 6n islem asamalarindan biridir (Khuman ve
ark., 2021). Dolayisi ile goriintiiden 6zellik ¢ikarma ve segmentasyon gibi pek ¢ok siiregte
giivenilirligi ve verimliligi dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte mobil cihaz ile belgelerin
taranmasinda en ¢ok meydana gelen bozulma tiriidir (Doermann ve ark., 2003). Sekil 1’ de mobil

aygitlardan elde edilen egik taranmis bozulmalara 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1. Egik bozulma drnekleri.

Egik bozulmalar perspektiften dolay1 meydana gelmektedir. Bu bozulma turlerinin diizeltilmesi
icin pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Gergeklestirilen calismalar projeksiyon profili, Hough
doniistimii tabanli, Fourier doniisiimii tabanli yaklasimlar ve en yakin komsu yontemi olarak
smiflandirilmaktadir (Alghamdi ve ark., 2021).

Projeksiyon profili yaklasiminda yatay projeksiyon profili histogrami kullanilmaktadir.
Genellikle, bir belgede eger egrilik yoksa histogram profilinin maksimum tepe noktalarma sahip
oldugu gozlemlenmektedir (Alghamdi ve ark., 2021). Baska bir ifadeyle bu maksimum tepe noktalar1
karakterlerin bulundugu bolgeleri gostermektedir. Bu tiir yontemlerde metinlerin bulundugu bolgeler
yatay ve dikey histogramlar yardimiyla tespit edilmektedir (Zohrevand ve ark., 2019).
Histogramlarda en yiiksek tepe noktalarinin belgedeki egrilik agisina karsilik geldigi varsayilmaktadir
(Sonkusare ve ark., 2021). Bu yaklasimlarda en temel sorun hesaplama sirasindaki maliyetin yiiksek
olmasidir (Ouwayed ve ark., 2009). Bunun en temel nedeni, belirli a¢1 araliklarinda tiim belgenin
dondiiriilmesi ve histogramlardaki tepe noktalarinin tekrar tekrar hesaplanmasi gerekliligidir (Chuang
ve Lin, 2021). Bu maliyetin azaltilmasi i¢in histogram hesaplamalarinda satir baglarina isaretgiler
yerlestirilmis ve hesaplamalarin tekrar yapilmasi azaltilmistir (Ahmed ve ark., 2021; Cai ve ark.,
2021). Yatay projeksiyon profili histogramina bir 6rnek Sekil 2’de verilmistir. Histograma dikkat
edildiginde belirli bir alanda en yiiksek tepe degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum belgede

bir egriligin olabilecek anlamini tagimaktadir.
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Sekil 2. Ornek projeksiyon profili histogrami (a) Egik taranmis goriintii, (b) Yatay projeksiyon
histograma.
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Hough dontisiimii egik belge goriintiilerinin diizeltilmesi igin kullanilan bir baska yontemdir.
Bu yontemde, her bir siyah pikselin kimulatif etkisi sintizodial bir fonksiyon ile gosterilmektedir
(Romanengo ve ark., 2022). Bu fonksiyon yardimiyla hough uzayindaki kesisme noktalarina karsilik
gelen alanlar isaretlenmektedir. Bu kesisme noktalar1 metnin alt sinirlarini isaret eden ¢izgileri temsil
etmektedir (Mukhopadhyay ve Chaudhuri, 2015). Cizgi tespiti ozelliginden dolayr egik belge
gorintilerinde egriligin tespiti ve diizeltilmesinde kullanilacak yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu tiir yontemlerde ilk asamada ¢izgiler tespit edilmektedir (Teplyakov ve ark., 2021).
Ardindan bu c¢izgilerin yatay eksenler boyunca yapmis olduklar1 agilar hesaplanmaktadir
(Boukharouba, 2017; Jundale ve Hegadi, 2015). Son asamada tespit edilen tiim agilarin ortalamasi
alinarak tiim belge icin egiklik orani elde edilmektedir (Bafjaish ve ark., 2018). Hough doniisiim
tabanli yaklagimlar yiiksek dogruluk oranlari ile bilinmektedir. Ancak yavas ve hesaplama maliyetleri
yuksektir. Hesaplama maliyetlerinin yiiksek olmasiin nedeni her bir siyah pikselin Hough uzayina
donistiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica goriintli igerisinde giiriiltiilerin olmast durumunda
egim agilarin tespit edilmesi gii¢ hale gelmektedir. Ayrica goriintii igerisinde sekil ve grafik gibi
Ogelerin  bulunmast durumunda da diizeltmede kullanilacak aday c¢izgiler yanlis
hesaplanabilmektedir.

Egik belge dokiimanlarinin diizeltilmesinde kullanilan yontemlerden bir digeri Fourier
doniistim tabanli yaklasimlardir. Fourier doniisiimii ilk olarak (Postl, 1986) tarafindan ortaya atilmis
ve egik belge goriintiilerinin diizeltilmesi igin de ilk olarak (Peake ve Tan, 1997) tarafindan
kullanilmistir. Sonraki yillarda bu dontisiimii kullanan pek ¢ok yontem gelistirilmistir (Boiangiu ve
ark., 2020; Hu ve ark., 2022; Trstenjak ve ark., 2018). Fourier doniisiimlerinde goriintii dort parcaya
ayrilmaktadir. Ayrilan pargalarin her biri Fourier biiylikliik spektrumuna doniistiiriilmektedir. Her
spektrumdaki en biiyiik degerler toplanmakta ve yonlii vektorler hesaplanmaktadir. Bu vektorler
icerisinde maksimum degerlere karsilik gelen degerler her bir satirin egim agisini dolayisi ile belgenin
egim acin1 vermektedir. Bu tiir yontemler hesaplama agisindan maliyetlidir. Bunun nedeni, goriintii
icerisinde grafik 6gelerin bulunmasi halinde egim agisinin tespit edilmesinin gu¢ hale gelmesidir.

En yakin komsu yontemi, belge goriintiisiiniin egrilik tespiti ve diizeltilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden biridir (Al-Khatatneh ve ark., 2015). Bu yontemde belge icerisinde karakterlere ait
birbirine en yakin bagli bilesenler tespit edilmektedir. En yakin komsu bilesenlerin agirlik merkezleri
arasindaki agilar belirlenerek agilara ait bir histogram ¢ikarilmaktadir. Bu histogramda en yiiksek
deger goriintiideki baskin olan a¢1 degerini vermektedir (Mohammad ve ark., 2021). Elde edilen bu
ac1 degeri yardimiyla goriintliniin dondiiriilmesi ve belgenin diizeltilmesi saglanmaktadir.

Mobil aygitlar ile pek ¢ok goriintii diizeltme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi
Li ve arkadaslart tarafindan yapilmistir (Xin Li ve ark., 2016). Bu calisma temel iki varsayim

gozetilerek gerceklestirilmistir. 11k varsayim bozuk goriintiiniin dikdortgensel bir yapiya sahip
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oldugudur. Ikinci varsayim ise kullanilan kameranm i¢ parametrelerinin bilindigidir. Hough
doniisiimii yardimiyla belgenin kdse noktalar1 elde edilmistir. Kdse noktalarinin elde edilmesinden
sonra bozuk goriintii tizerinde bir homografi matrisi olusturulmaktadir. Bu matris yardimi ile gortintii
duzeltilmektedir. Buradaki en biyiik dezavantaj diizeltilecek belgenin bir dikdortgen olmasi gerektigi
gercegidir. Goriintii isleme teknikleri egik belge gorintilerinin dizeltilmesinde 6n islem asamasinda
siklikla kullanilmaktadir. Mobil aygittan elde edilen gorintiiler iizerinde RLSA (Run Length
Smoothing Algorithm) algoritmas: (Abdullah ve ark., 2012) kullanarak egik belge goruntulerini
dizelten bir yontem (Salagar ve Patil, 2020) tarafindan 6nerilmistir. RLSA algoritmasi, bir belge
goriintlisiiniin satir ve siitun bazinda kullanilmaktadir. RLSA, egim agisini belirlemek ve egiklik
tespiti i¢in uygulanmaktadir. Ayrica belge tercih edilen agtyla saat yoniiniin tersine dondiiriilmektedir.
Yontemde elde edilen goriintii ikili goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Ardindan goriintii isleme teknikleri
ile goriintii nesnesi ile ilgisi olmayan noktalar ortadan kaldirilmistir. Son asamada RLSA algoritmasi
yardimiyla egik obje elde edilmektedir.

Literatlirde yer alan yontemler dikkate alindiginda, goriintiilerde islenebilecek egrilik agilarinin
araligmin smirli ve hesaplama maliyetlerinin yiiksek oldugu gorilmektedir. Optimal bir egiklik
algilama yaklagimi hizli, glivenilir, dosyadan bagimsiz ve giiriiltiilere karsi saglam olmalidir. Ek
olarak, kabul edilebilir bir a¢1 aralig1 i¢in de ¢alismalidir. Bu ¢alismada, kaynagi belli olmayan ve
perspektiften dolayr bozulmalara ugramis goriintiilerin diizeltilmesini saglayan bir ydntem
onerilmistir. Onerilen yontem literatlre asagidaki katkilari saglamaktadir.

e Dizeltilecek bir belgede pek ¢ok kdse noktasi yer alabilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen
yontem ile goruntudeki belge kose koordinatlar1 otomatik olarak tespit edilmektedir.

e Onerilen yontemde diizeltme islemi igin her adimda bir egim agisinin hesaplamasi
gerekmemektedir. Diizeltme islemi sirasinda bu egim tek seferde hesaplanabilmektedir.
Dolayisi ile hesaplama maliyeti diisiiktiir.

e Onerilen yéntem, belge icerisinde yer alan grafik ve resimlerden etkilenmemektedir.
Grafik ve resim diginda yer alan bolgede dogru kose noktalar: tespit edilmektedir.

e Onerilen yontem ile farkli egim acilarinda etkili bir diizeltme olanag1 saglanmaktadar.

e Onerilen yontem, kamera i¢ parametreleri bilinmeyen tim gortintilerde etkili sonuglar
vermekte ve ayrica ek bir hesaplanma maliyeti gerektirmemektedir.

e Onerilen yontemin bir baskan 6zgiin degeri ise diizeltme asamasinda kullanilacak

olan déndirme parametrelerinin her egim agisinda elde edilebiliyor olmasidir.
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2. Materyal ve Metot

Bu boliimde egik belge goriintiilerinin diizeltilmesinde kullanilan materyallere ve Onerilen

yontemin detaylaria yer verilmistir.

2.1. Niblack Goérunti Esikleme Metodu

Niblack yontemi, dikdortgen bir filtre penceresinin goriintiiniin tamami iizerinde 6telenmesi ve
her piksel i¢in esik degerinin hesaplanmasini saglayan yerel bir esikleme yontemidir (Singh ve
Sharma, 2023). Gri seviye bir goriintiiniin ikili bir gorlintiiye doniistiiriilmesini saglamaktadir. Esik
degerinin hesaplanmasinda tiim piksellerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmaktadir. Esik
degeri T(i,j), « komsu piksellerin ortalamasi, ¢ komsu piksellerin standart sapmas: ve k diizeltme
faktoru (genellikle sabit ve 0,2) olmak tzere Denklem (1) ile elde edilmektedir (C. Chen ve ark.,
2022).

T, j)=u+kxo 1)

Ikili goriintiiye gevrilecek birbirine komsu piksellerin olan x degeri ve ¢ standart sapmasi
hesaplanmaktadir. Elde edilen degerlere k diizeltme faktori de eklenerek T(i,j) koordinati igin
Denklem (1) ile esik deger elde edilmektedir. Son asamada goriintiiniin (i,j) koordinatindaki piksel
ile karsilastirilmaktadir. Eger (i,j) koordinatindaki piksel degeri T(i,j) esik degerinden kiigiik ise 0
biylk ise 1 olarak ikili gorintiye cevrilmektedir. Bu siire¢ goriintii piksellerinin tamamina

uygulanarak devam edilmektedir.

2.2. Bos Nesne alanlarinin Doldurulmasi

Ikili goriintiillerde nesneler arasinda bosluklar olusabilmektedir. Bu bosluklar nesnelerin
taninmasini veya algilanmasini gii¢ hale getirebilmektedir. Bu nedenle beyaz pikseler ile kapali bir
alan olusturan tiim nesnelerdeki bosluklarin beyaz pikseller ile doldurulmasi gerekmektedir. Bu
caligmada materyal olarak kullanilan belgeler yapis1 geregi tiim kenarlar1 beyaz olan dokiimanlardan
olusmaktadir. O nedenle belge igerisindeki yazilarin hi¢gbir 6nemi olmamakla birlikte tamamen i¢
bolgesi beyaz piksellerden olusan bir yap1 elde edilmistir. Sekil 3’ de bu siirece ait bir drnek goriinti

verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3. Belge i¢ kisimlarmin doldurulmasi (a) i¢i yazi ile dolu belge, (b) i¢ bolgesi beyaz pikseller ile
doldurulmus belge.

Belge i¢ kisimlarinin beyaz pikseller ile doldurulmasi belgenin kdse noktalarinin tespiti i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Calismada kullanilan goriintiilerde tarama yapilan belgeler, yapi itibari ile
metin bolgeleri disinda kalan kisimlarda beyaz renklerden olusmaktadir. Sekil 3’te gortildigt Uzere
beyaz pikseller disinda kalan i¢ bolgelerde yer alan sekil, grafik ve tablo gibi nesneler ¢aligmanin

sonucunu olumsuz bir bicimde etkilememektedir.

2.3. Goriintii Simirindaki Objelerin Kaldirilmas:

Calismada, egik goriintiiniin diizeltilmesi ve hesaplama maliyetinin azaltilmasi i¢in belge
goriintii sinirlart ile temas eden tiim beyaz objelerin kaldirilmasi1 gerekmektedir. Bu iglem i¢in ikili
goriintli igerisinde goriintii sinirlar1 taranmaktadir. Bu sinirlar ile temas eden tim beyaz piksel
obekleri kontrol edilmektedir. Tespit edilen beyaz piksellerin yatay, dikey ve kdsegen olmak {izere
tiim komsuluklar taranarak goriintli sinirlar1 ile temas eden tiim beyaz piksel kiimeleri goriintiiden

atilmaktadir. Bu siirece ait 6rnek bir sonu¢ goriintusu Sekil 4” de verilmistir.

@ ' (b)
Sekil 4. Sinir objelerini kaldirilmasi (a) Sinir objeleri olan goriintii, (b) Sinir objeleri kaldirilmis
gorintd.
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Taramasi yapilan bir belgenin dis sinirlarinin goriintii ¢ergeve sinirlari ile temas halinde olmasi
diizeltme islemini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle temas olup olmadigi kontrol edilmeli ve temas
halinde olan ve dokiimana ait olmayan objelerin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Sekil 4’ te
goriildiigii lizere ¢calisma sonucunu etkileyen ve goriintii alani ile temas halinde olan istenmeyen ve

gereksiz nesneler ortadan kaldirilmustir.

2.4. Gereksiz Nesnelerin Temizlenmesi

ikili goriintii icerisinde goriintii sinirlar ile temas etmeyen fakat goriintii igerisinde ¢ok kiiciik
giiriiltiilere neden olan nesnelerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu kiigliik beyaz piksel
kiimeleri asil goriintii ile ilgisi bulunmayan nesnelerdir ve elde edilecek sonuglar1 etkilemektedir.
Birbiri ile baglantili beyaz piksel 6bekleri taranmakta ve alan1 hesaplanmaktadir. Bu alan beyaz piksel
adedi ile temsil edilmektedir. Ardindan belli bir adedin altinda bulunan beyaz piksel dbekleri siyah

piksellere dontistiiriilerek goriintiiden atilmaktadir.

2.5. Belge Siirlarinin Tespit Edilmesi

Ikili goriintiide tiim temizlik islemlerinin ardindan diizeltme isleminin gerceklestirilebilmesi
icin dort adet sinir noktasinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun igin ikili goriintiide dort farkl
yonde en uzak sinirda bulunan beyaz piksel koordinatlar1 otomatik olarak tespit edilmektedir. Bu
islem +y ekseninde en uzak beyaz piksel, -y yonlinde en uzak beyaz piksel, +x yoniinde en uzak ve —
x yoniinde en uzak beyaz piksel olmak tlizere belirlenmektedir. Ardindan tespit edilen bu noktalar ile
bir dortgen meydana getirilmektedir. Bu kapali dortgen belgede diizeltilecek bolgeyi temsil
etmektedir. Calismada tespit edilen koordinatlar1 ve diizeltilecek bolgeyi gosteren 6rnek bir goriintii

Sekil 5° de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5. Diizeltilecek belge sinirlariin tespit edilmesi.
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Diizeltme isleminin gerceklesebilmesi icin belgeye ait dort adet kose noktasina ihtiyag
bulunmaktadir. Sekil 5’te 6nceki asamalarda Snislemi gergeklestirilen goriintiide kose noktalarinin

arka planda yer alan renklerden bagimsiz bir bigimde dogru tespit edildigi goriilmektedir.

2.6. 2D Affine Doniisiimii

Affine doniisiimii, noktalari, diiz ¢izgileri ve diizlemleri koruyan dogrusal bir haritalama
yontemidir (X. Chen ve ark., 2021). Affine doniisiimiiniin uygulanmasinin ardindan birbirlerine
paralel olan ¢izgi kiimeleri yine yeni konumlarinda bu paralelligi korumaktadirlar. Bu doniisiim
kamera acilarinda veya kameranin bulundugu konum itibariyle meydana gelen perspektif bozulmalari
dizeltmek icin kullanilmaktadir (Zheng ve ark., 2021). Bozulmanin diizeltilmesi i¢in goriintii diiz bir
koordinat sistemine doniistiiriilmektedir. Affine doniisiimiine ait donilislim matris ifadeleri ve

doniisiim 6rnekleri Tablo 17 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Affine doniisiimii matris degerleri.

Déniisiim Ornek Déniisiim Matrisi Aciklama
1 0 0
Oteleme 0 1 0] tx, ty Oteleme miktaridir.
it &, 1
S 0 0 Sx, Sy Olgekleme oranlaridir.
) 0 S, 0
Olgekleme 0 0 1
1 B, 0 By, B, x ve ye eksenlerinde
B, 1 0 Ui .
Biikme ()x 0 1 biikme oranidir
Fal cos(q) sin(q) O g, dondiirme agisidir.
P .
Déndi ¢ W —sin(q) cos(q) O
ondurme hvf 0 0 1

Farkli acilardan rastgele elde edilen goriintiilerin iki boyutlu diizleme tasinarak diizeltme
isleminin yapilabilmesi i¢in Affine doniisiimii kullanilmistir. Affine doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in
Tablo 1’ de verilen parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin 6zgiin bir katkis1 ise
Affine doniistimii parametrelerinin goériintiiniin elde edildigi kameranin i¢ parametrelerine ihtiyag

duyulmadan hesaplanabilmesidir.
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2.7. Onerilen yontem

Egik belge goriintiilerini diizeltilmesi i¢in pek cok adim bulunmaktadir. Onerilen yonteme ait

blok diyagrami Sekil 6’ da verilmistir.

LFLHLH -

Nesneler arasindaki

Gériintiinin Elde Goruntuntn Ikili bosluklarin beyaz tenfaegzzk;ﬁl?zl:r::lznn Kugik gariiltilerin
Edilmesi _ gorantlye pikseller ile temizlenmesi
donustirtimesi doldurulmasi kaldinimasi
Kenar uzunluklarinin ve Kése koordinatlarina Nesnenin dig
Gortntiinin . . kenarlarin koordinat sinirlarinin kége
% Nesnenin dlzeltiimesi 6 5
zenginlestiriimesi eksenleri ile yaptigi gore pelgel:ie kenarianin koordinatlarinin elde
acilann hesaplanmasi astienmes) edilmesi

Sekil 6. Onerilen yontemin blok diyagrama.

Yontem dokuz adimdan olugmaktadir. Bu adimlarin ayrintilar1 asagida verilmistir.
Adim 1: Egik belge gorintiisii Niblack metodu yardimiyla ikili goriintiiye cevrilir.
Adim 2: Bir 6nceki adimdan elde edilen ikili goriintiide nesneler arasinda bosluklar olusmaktadir. Bu
bosluklar beyaz pikseller yardimiyla doldurulmaktadir. Dokiimanlarin genel yapis1 geregi yazi, resim
ve grafik olan tiim 6geler belgenin orta kisminda yer almaktadir. Bu bolgelerin disinda kalan kisimlar
beyaz piksellerden olugsmakta ve kapali bir alan olusturmaktadir. Kapali alanlarmn olusturulmasi
sonraki agamalarda nesnenin dis sinirlarinin tespitinde kullanilacaktir.
Adim 3: Kapali alanin olusturulmasindan sonra nesne diginda kalan ve goriintii kenar bdlgeleri ile
temas halinde olan tiim nesneler goriintiiden siyah pikseller marifetiyle ortadan kaldirilir.
Adim 4: Adim 2 ve Adim 3’ teki islemlerin yapilmasina ragmen goriintiide asil dokiimandan
bagimsiz alanlarda kirlilikler olabilmektedir. Bu adimda piksel adedi belli bir degerin altinda kalan
beyaz goriintii 6bekleri siyah pikseller kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir. Bu calismada 30 adet ve
altinda olan tiim pikseler kaldirilmistir. Bu deger manuel olarak ayarlanabilmektedir.
Adim 5: Yukaridaki tiim adimlardan sonra goriintii i¢erisinde metnin bulundugu ve tamamen beyaz
piksellerden olusan bir nesne meydana gelmektedir. Bu nesne iizerinde dort farkli yonde tarama
yapilarak nesnenin en dis sinirlarint meydana getirecek (Xo, Yo),(X1, Y1),(X2, Y2) ve (X3,Y3) noktalari
belirlenmektedir. Bu kdse noktalar: diizeltilecek nesnenin dis sinirlarini isaret eden kdse noktalari

olmaktadir.
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Adim 6: Bu adimda bir dnceki adimda elde edilen kdse noktalarinin olusturdugu dortgenin kenar
uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Dortgenin her bir kenar uzunlugu Pisagor teoremi yardimiyla elde
edilmektedir. Burada her bir kenar X ve Y eksenleri ile farkli agilar meydana getirmektedir. Ko, Ki,
K2 ve Ks kenar uzunluklarini, a, X ekseni ile ve 6, Y ekseni ile yapilan agiy1, X, ;ve Y, 3 kenarlarin
baslangic ve bitis koordinatlarini géstermek {izere her bir kenarin eksenler ile yapmis oldugu agilar
Denklem (2), (3), (4) ve (5) ile hesaplanmaktadir (Giivenoglu, 2012).

X1—Xo Y1-Yo

Ko==> ag,= JX—Xo)2+(¥,—Yp)? % = v (X1=X0)2+(Y1~Yp)? @
. B Xp—X, _ -1

Ki==> a; = JXa=X1)Z+(Y—Y1)2 0 = V(X2 =X1)2+(¥2=Y1)? ©
- B Xp—Xs _ -Ys

Ky==> a,= JX2—X3)2+(Ya—Y3)2 0, = V(X2=X3)2+(Y2~Y3)? (4)

V(X3—X0)2+(Y3—-Y)? V(X3—X0)2+(Y3—Yp)?

Adim 7: Diizeltme isleminin ardindan olusacak goriintii bir dortgendir. Bu nedenle egik gorinti ile
sonucta olusacak dortgen arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu iliskide hangi kenarin
hangi yone ve her bir kenarin ka¢ derece dondiiriilecegi belirlenmelidir. Dogru pargasi tizerinde
bulunan her bir nokta X ve Y diizlemleri ile dogrusal bir artis géstermektedir. Bu nedenle geometrik
bir seri meydana getirmektedir. Dolayis1 ile bir dogru pargast maksimum 90° dondiiriilebilmektedir.
Bu asamada karsilikli1 dogru pargalar1 birbirleri ile karsilastirilmaktadir. Bu sekilde islem adim sayisi
da azaltilmistir. Bu yonleri ile Onerilen yonteme ayr1 bir 6zgiinliik katilmistir. Karsilikli kenarlarin
karsilagtirilmas1 sirasinda toplamda 12 farkli islem bulunmaktadir. Bu islemlerden kenar
uzunluklarma gore uygun olan 4 tanesi islem gormektedir. Bu miimkiin islem adimlar1 Po, P1, P2, Ps3,
P4, Ps, Pe, P7, Pg, P9, P10, P11 ve karsilikli kenarlar arasindaki a¢1 R, X ve Y diizlemleri ile elde edilen

geometrik seri toplami @, ve yeni diizlemin maksimum biyiikligii D, K, 5 kenarlari, g, kenarlara
ait geometrik seri toplamlarini, Ry  kenarlarin eksenler ile yapmis olduklari agiy1 ve Ny, kenarlarin

yeni diizlemdeki uzunluklarimi ifade etmek iizere olasi tiim islem adimlar1 ve denklemleri asagida

verilmistir (Glivenoglu, 2018).

Ko
RKO = 1, RKZ =K_2
K1=K3veK0>K2iseP0= qK=1 qK=1 (6)
0 ’ 2

g

0

:Ko, NK2:K0
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( Ky
RKO =1 , RKZ = K_
K, =K;veK, <K, iseP, = 0
1 3 0 2 1 qx, = 1, CIKO =1
AGQ =K, AGQ =K,
( K,
RKO = 1 , RK2 = K_O
(Ko —1)
qKo = —K ) qKZ = qKO
K1¢K3,K1<K3U€K0>K2iS€P2=< (KO—K—l)
3
in (&)
3-+1, Ng, =N
Ko ’ K> Ko
\ In(qx, )
( _ __Rb
Re, =1, R =g
(K — 1)
qK2 = —K ) qKo = qKz
K1¢K3,K1<K3veK0<K2iseP3=< (KZ—K—l)
3
in (i)
3 —
K2 + 1 ) NKO NKZ
\ ln(qKz)
K,
Ry = NKo | =
ko = (Qk,)" %0 K, KoxRy
(Ko—1) 1
, _ qKO K3 ’ 2 = q_
K, # K3 ,K; > Kz ve Ky > K, ise P, = < (KO_F) Ko
1
in (1)
_ 1 _
NKO - + 1 ) NKZ NKO
\ ln(qKo)
K
( RKz = (qKz)NKZ ’ RKO - sz;)?l{
(K, —1) 1
] Ak, = K. 9K » 4k, = 4k,
K, # K3 ,K; > Kz ve Ky < K, ise Ps = < (KZ_K_3) K,
1
in (i)
1
= +1, Ny =N
2 " In(q,) o T
( K
RK3 1 ) RKl = K_
K, =K, ve K3 > K, ise P, = 3
0 2 3 1 6 qx, = 1, CIK3 =1
NK3 - K3 ) NK]_ - K3
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()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)



K0=K2U6K3<K1isep7=

KoiKz, K2<KOU6K3>K1iSQP8=<

Ko-_pth,K2<K0veK3<K1iseP9=<

KO:’&Kz, K2>KoveK3>K1iseP10=<

KO:;&Kz, K2>KoveK3<K1iseP11=<

(Re,=1, Ry

qK1=1'
NK3=K3,
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1 K3
qk, =1
Nk, = K3
Ky
RK3 = 1 ) RKl = K_
3
(K3 —1)
qK3 KZ ) qu qK3
(K3 — K,
K,
In (K_O)
In(qx,)
K3
RK1 = 1 ) RK3 = F
1
. (K -1) . .
Kl K ) K3 K1
(ks — 3D
K,
In (K_O)
NK1 +1 y NK3 = NK1
ln(qu)
K,
R, K3xR Riy = ()%
(K; — 1) 1
= K Ak, = —— 4k, = 4k,
(K3 — K_Z e
in ()
2
+1 Ng =N
K3 1n(qK3) Ky K3
K.
RK1 = (qK1)NK1 RK3 - K1XZK
(K, — 1) 1
= Ak, = —— 4k, = 4k
K. 3 1 3
Ky — K_(z) U
in (3)
2
= +1 Ng =N
Ky 1n(qK1) K3 K1
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Kenar uzunluklarina gore yukarida elde edilen dort parametre, diizeltmeden sonraki gorintl

boyutunu ve yeni yerine tasinacak piksellerin konumlarini elde edilmesini saglamaktadir.

Admm 8: Bu asamada egik goriintiideki piksel degerleri 2D Affine doniisiimii yardimiyla yeni

konumlarina tasmmaktadir.

Adim 9: Tagima isleminden sonra belge goriintiisii lizerinde optik karakter tanima v.b. sistemlerde

kullanilmak {izere histogram esitleme islemi yapilarak goriintii zenginlestirilmektedir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada yontemin performansini test etmek amaciyla parametreleri belli olmayan mobil
telefon kamerasi ile farkli yonlerde ve farkli agilarda 400 adet goriintii elde edilmistir. Bu goriintiiler
3D koordinat diizlemi g6z 6niine alindiginda +x yoniinde, -x yonunde, +z yonlnde ve -z yonilinde
olmak iizere her biri 100’ er adettir. Burada y koordinat diizlemi dikkate alinmamistir. Bunun nedeni,
bir belgenin mobil telefon ile goriintiisii elde edilirken insan dogasi geregi belgeye dik konumda
gorlintii elde etme istegi ve egilimidir. Bununla birlikte ¢ok karmagik arka plan igermeyen ve rastgele
acilardan olusan goriintiiler kullanilmigtir. Cok karmasik arka plana sahip ¢ekim goriintiilerinde islem
stiresi fazla olabilecektir. Sekil 7° de rastgele elde edilmis egik goriintulerden olusan veri setinden
ornekler verilmis ve Onerilen yontem ile diizeltmeler yapilarak elde edilen 6rnek sonuglar

gosterilmistir.

! i
Sekil 7. Yontemden elde edilen 6rnek sonug gorintileri.

Onerilen yontemin basarimu ve siire dlciimleri Intel Core i7-4700HQ 2.40GHz Islemciye ve 16
GB bellege sahip bir bilgisayarda test edilmistir. Farkli yonlerde elde edilmis 900 x 600 Olculerindeki
goriintiilerin diizeltilmesi igin gegen ¢alisma siireleri dl¢iimlenmis, Tablo 2° de ortalama diizeltme

stireleri ve Sekil 8’de ise her bir goriintiiniin diizeltme siirelerinin dagilim grafigi verilmistir.

Tablo 2. Farkli yon ve agilarda elde edilmis goriintiilerin ortalama diizeltme siireleri.
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Goruntuler Ortalama Sire (ms)
+x yoninde (100 adet) 707
-X yoénunde (100 adet) 713
+z yoninde (100 adet) 720
-z yonunde (100 adet) 728
Genel Ortalama 717

¥ Y O -xYoni

735

730

725

720

715

SURE (ms)

700

695

650

+z Yoni -z Yoni

o NN AN N ANNAA A
703

1 4 7 10 13 16 15 22 25 28 31 34 37 40 43 46 45 52 53 58 61 64 67 70 73 76 79 82 BS 8B 51 94 57 100

GORUNTU

Sekil 8. Test goriintiilerinin diizeltme siireleri dagilimi.

Rastgele ve farkli acilardan elde edilen veri seti goriintiileri {izerinde yapilan siire dl¢timlerinde

Tablo 1’ de ortalama siireleri ve Sekil 8’ de ise her bir goriintiiniin diizeltilmesinde gecen siireler

verilmistir. +X ve -x yonlerinde siirelerin daha diisiik olmasinin nedeni goriintii arka planlarinda yer

alan nesne adedinin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. +z ve -z yonlnde elde edilen

goriintiilerde ise egim agisindan kaynakli olarak arka plana daha fazla nesnenin girmesi ve bu

nesnenin ortadan kaldirilmasi i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmasindan ileri gelmektedir.

Onerilen ydntemin basaril bir sonug verebilmesi belge icerisinde yer alan metin dis smirlarinin

dogru tespit edilebilmesi ile miimkiindiir. Orijinal ve islenmis goriintii arasinda elde edilen sonucun

istatistiksel olarak karsilastirilmasi i¢in MSE (Ortalama Karesel Hata, Mean Squared Error) ve PSNR

(Peak Signal to Noise Ratio, Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1) 6l¢iim metrikleri kullanilmistir. MSE ve

PSNR, M ve N goriintiiniin satir ve siitun boyutlari, l1 orijinal gorintlyd ve Iz islenmis goriintiiyii

temsil etmek lizere Denklem (18) ve (19) ile ifade edilmektedir (Giivenoglu ve Tunali, 2023).

1
MSE = - NZ(Il(i,j) — L0, )))?
lj

2552
PSNR =10 X lOglOM—SE

(18)

(19)

MSE degerinin 0’ a yakin olmasi ve PSNR degerinin ise yiiksek olmasi onerilen yontemin

basarili oldugu ve ayn1 zamanda elde edilen sonug goriintiisiiniin kaliteli oldugu anlamina gelmektedir
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(Di Meo ve ark., 2023). Farkli yonlerden mobil aygit yardimiyla elde edilen goriintiiler islendikten
sonra sonug goriintiileri orijinal goriintii ile karsilastirilarak MSE ve PSNR degerleri dl¢tilmiistiir. Her
bir yonde elde edilen gorlntilerin ortalama MSE ve PSNR degerleri Tablo 3’ de verilmistir. Her bir
orijinal ve diizeltilmis goriintii arasindaki MSE degerlerinin grafiksel dagilimi Sekil 9°da ve PSNR
degerleri ise Sekil 10° da gosterilmistir.

Tablo 3. Orijinal ve islenmis goriintiiler arasindaki MSE ve PSNR sonuglari.

Goruntuler MSE (ortalama) PSNR (ortalama)
+Xx yonunde (100 adet) 0,0216 25,2963
-X yonlinde (100 adet) 0,0244 25,3692
+z yoniinde (100 adet) 0,0414 21,7696
-z yoniinde (100 adet) 0,0404 21,5643
Genel ortalama 0,0319 23,4998
e+ YOND gy YO0 =—p——+7 YO0 -zYonl

0,0700

= g ,;r\ ,.4 bt W«-ﬁ LA

id
[T:]
2 05,0300 L
WA A o
0,0100 s
0,0000
1 4 7 1013 16 19 22 75 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 85 88 91 94 97 100
GORONTO
Sekil 9. Test goriintiilerinin MSE 6l¢iim degerleri.
e Y OND ey Y ONO e—l—+7 YOO -z Yonu
30,0000
25,0000
20,0000
s
15,0000
£
10,0000
5,0000
0,0000
1 4 7 10 13 16 18 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 53 61 64 67 70 73 76 79 82 85 83 91 94 97 100

GORUNTU
Sekil 10. Test goriintiilerinin PSNR 6l¢iim degerleri.

Tablo 3’ te verilen ortalama degerler ile Sekil 9 ve Sekil 10° da her bir goriintii i¢in elde edilen
MSE ve PSNR degerleri incelendiginde MSE degerinin 0’a yakin ve PSNR degerlerinin ise 0’ dan
olduk¢ca uzak oldugu goriilmektedir. Bazi MSE ve PSNR degerlerinde sapmalar oldugu
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gozlemlenmistir. Sapmalarin oldugu goriintiiler incelenmis ve bunun temel nedeninin ortam 1s1gimdan
ve c¢ekim esnasindaki titresimlerden kaynaklandigi goriilmiistiir. Gerekli ¢ekim kosullart
saglandiginda MSE ve PSNR degerlerinin ortalama degerlere yaklastigi tespit edilmistir. Elde edilen
test sonuglar1 g6z ontine alindiginda 6ne siirtilen yontemin basarili oldugu sdylenebilmektedir.
Goriintiiler arasindaki yapisal benzerliklerin karsilastirilmasi i¢in gerceklestirilen bir baska test
ise SSIM (Yapisal Benzerlik Testi, Structural Similarity Test) testidir. Orijinal ve islenmis goriintii
arasindaki benzerligin test edilmesi i¢in kullanilan bir 6l¢tim metrigidir. I1 orjinal goéruntiyd ve I2

islenmis goriintiiy(, up, Ve up, , l1ve l2nin ortalamalarin, 0'31 ve 0'32, l1 ve l2nin varyanslarini, op p,,

I1 ve l2nin kovaryanslarini, C; ve C,, goriintiileri dengelemek icin kullanilan sabit degigkenleri temsil

etmek uzere SSIM, Denklem (20) ile elde edilmektedir (Ali ve ark., 2023).

(zﬂlllilz + C1)(2011012 + ()

SSIM =
(uf +uj + C)(af + 0l +Cy)

(20)

SSIM testi orijinal ve islenmis goriintiiler arasinda yapilmis elde edilen ortalama sonuglar Tablo

4’ de verilmistir. Her bir goriintiiye ait SSIM dagilim grafigi ise Sekil 11°de verilmistir.

Tablo 4. Orijinal ve islenmis gortntiiler arasindaki SSIM sonuglari.

Goruntuler SSIM (ortalama)
+Xx yoninde (100 adet) 0,9452
-X yonlinde (100 adet) 0,9468
+z yoninde (100 adet) 0,9214
-z yonunde (100 adet) 0,9202
Genel ortalama 0,9331
b ke & [ ]111] -% Yonl +z Yoni -z Yond
0,96
095 ¢ w y , % 1.0 X »
|k M A N"n e 2SS oo AAAT
0,94 ¥\ ﬁ A ] ﬁl "o/ \ JUWW\ M
s WM PN g ¥ AT
0,92 ' = :
E 0,91 1
7 0,9
0,89
0,88
0,87
0,86
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 B5 BB 91 54 97 100
GORUNTD

Sekil 11. Test goriintiilerinin SSIM 6l¢tim degerleri.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1681-1702, 2023 1698

Tablo 4 ve Sekil 11’ e dikkat edildiginde yapilan SSIM testinde diizeltilmis goriintiiler ile
orijinal goruntller arasindaki benzerligin ortalama %93,34 oldugu goriilmiistiir. Bu oran Sekil 11” de
goriilen bazi goriintiilerin ¢ekim hatalarindan ve titresimlerden kaynaklanmaktadir. Bu durumun
kaliteli ¢ekimler ile diizeltildigi ve basarim oranmin ¢ok daha yiiksek degerlere ulastigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada gercek kosullarda yapilan goriintli ¢ekimlerini simiile etmek adina
hatal1 goriintiilerde tekrar ¢ekim yapma ve diizeltme yoluna gidilmemistir. Dolayisi ile elde edilen
basarim sonuglar1 ger¢ek kosullarda elde edilen ¢ekim sonuglarini gostermektedir. Bununla birlikte,
hatalarin kaynaklandig1 goriintiiler tespit edilip diizeltilerek basarim durumlar1 gozlemlenmis ve
ortalama %97,34 oraninda bir basar1 elde edilmistir.

Onerilen yontemde dogrulanmasi igin literatiirde yaygin kullanilan ortalama hata sapmasi
(AED, Average error deviation) dl¢iim metrigi de kullanilmistir. AED, bir gorunti kiimesinde her bir
goriintii i¢in gergek agi ile algilanan a¢1 arasindaki farki ifade etmektedir. AED, Denklem (21) ile
ifade edilmektedir (Bao ve ark., 2022).

AED =

Burada, j belge gorintisund, N veri setindeki toplam goriintii sayisini, P diizeltme sonucundaki
algilanan aciyr ve GT ise gergek agiy1 ifade etmektedir. Farkli yonlerde elde edilmis veri seti

goruntileri AED metrigi ile test edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Orijinal ve islenmis goriintiiler arasindaki AED sonuglari.

Goruntuler AED

+x yonunde (100 adet) 0,0906
-X yoniunde (100 adet) 0,0901
+z yonunde (100 adet) 0,1104
-z yoninde (100 adet) 0,1187
Genel ortalama 0,1024

Tablo 5° e dikkat edildiginde AED metrigi ile yapilan testlerde ortalama olarak %10,24
oraninda bir hata meydana gelmistir. Bunun temel nedeni +x ve -x yoniinde piksel kayiplarinin az,
+z ve -z yoniindeki goriintiilerin diizeltilmesinde piksel kayiplarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cekim agisindan dolay1 kamera diizlemine uzak olan kenar noktalarindaki piksel
bozulmalar1 daha fazla ve yakin olan kenarlardaki piksel bozulmalar1 daha az olmaktadir. Ayrica
orijinal goriintiilerde nesneler yer almakta diizeltilmis goriintiilerde ise nesneler yer almamaktadir.
Bu durumlar hata oranin1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu oranin azaltilmasi orijinal goriintiilerde
de nesnelerin temizlenmesi ile azaltilabilmektedir. Ancak gergek ortamin simiile edilebilmesi igin

orijinal goriintiilerde bir temizlik islemi yapilmamaistir.
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Onerilen calisma yukarida belirtilen dl¢iim metrikleri ile test edilmis ve literatiirdeki benzer

calismalar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma verileri Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. Onerilen yontemin metrikler bakimimdan diger yontemler ile karsilastiriimasi

Yodntem MSE PSNR SSIM AED Sure (S)
Onerilen Yontem 0,0320 23,4998 10,9331 0,1024 0,7170
(Y. Chen ve ark., 2023) 0,0014 - - - 0,0480
(Huang ve ark., 2019) - - - 0,0860 0,3450
(Bezmaternykh ve Nikolaev, 2020) - - - 0,2300 -
(Ahmad ve ark., 2021) - - - 0,3700 -
(Kaur ve Kumar, 2023) 0,0414 17,6956 0,7882 0,1991 -
(Feng ve ark., 2021) - - 0,4970 - 2,7900
(Bao ve ark., 2022) - - - 0,0450 0,3400
(Boudraa ve ark., 2020) - - - 0,2530 -
(Agrawal ve Kaur, 2018) - - - 0,0410 -

Literatiir ¢aligsmalar1 incelendiginde ve karsilastirmalar yapildiginda bazi ¢alismalarda bazi
olgiim metriklerinin  kullanilmadigi  goriilmiistiir. Onerilen yontem, diger ¢alismalar ile
karsilastirildiginda MSE degerinin diger yontemler ile hemen hemen ayni oldugu buna karsilik PSNR
degerinin oldukca iyi bir sonu¢ verdigi goriilmiistlr. PSNR degerinin yiiksek olmasi literatiirdeki
diger yontemlerden daha basarili oldugu anlamina gelmektedir. SSIM metrigine bakildiginda ise
sonug gorlntiisii ile orijinal goriintli arasindaki benzerligin %93,31 ve diger yontemlerden daha
basarili oldugu anlasilmaktadir. Bu benzerlik orani ile mevcut yontemlerde daha etkilidir. Hatalarin
kaynaklandig1 goriintiiler iizerinde 6n iyilestirmeler yapildiginda bu oran daha da artmaktadir. Ancak
verimli bir karsilastirma yapabilmek icin goriintiilerde oynamalar yapilmamis ve oldukga iyi bir
basarim elde edilmistir. AED metrigi goz 6niine alindiginda literatiirdeki cogu yontemden iyi oldugu
gorulmektedir. Aradaki bu temel fark literatirdeki yontemlerde kullanilan diisiik goriintii
¢Oziinlirliiglinden kaynaklanmaktadir. Calismada yiiksek ¢oziintirliige sahip goriintiiler kullanilmistir.
Cozilintirliigiin distiriilmesi durumunda daha iyi sonuglarda elde edilebilmektedir. Ancak kaliteli
sonuglar elde edilebilmesi i¢in yiliksek c¢oziintirliige sahip goriintiiler tercih edilmistir. Slre
bakimindan karsilastirildiginda ise bir yontem disinda diger yontemlerden yiiksek bir siire elde
edilmistir. Bunun en temel nedeni yiiksek ¢oziiniirliige sahip gorintiiler kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Karsilagtirma yapilan ¢aligmalarda daha diisiik ¢oziiniirliige sahip goriintiilerin
kullanildig goriilmiistiir. Sonug olarak ayni1 6zellige sahip goriintiilerin kullanilmas1 durumunda daha

iyi sireler elde edilebilecektir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢aligmada, mobil cihazlar yardimiyla rastgele c¢ekilen goriintiilerde meydana gelen egik
goriintiilerin diizeltilmesi igin bir yéntem sunulmustur. Onerilen yontem ile mobil cihazlarda elde
edilen goriintiilerdeki egik bozulmalar diizeltilmistir. Diizeltilmis goriintiller MSE, RMSE, SSIM ve
AED hata oOl¢lim metrikleri ile test edilmis ve literatiirde yer alan benzer calismalar ile
kargilastirilmistir.  Yapilan karsilastirmalarda Onerilen yontemin basarilt sonuglar irettigi
gorililmiistlir. Bu basarimin daha da arttirilmasi kullanilacak mobil cihazin kamera kalitesine ve islem
giicline de baghdir. Kamera kalitesinin diisiik olmasi kiiciik miktarda ayrinti kaybma da neden
olabilecektir. Bununla birlikte ¢ekim kosullarinin ve ¢evre sartlarinin da daha kaliteli ayrint1 elde
etmede etkili oldugu goriilmiistiir. Glinliik hayatta ve is yasaminda birgok belgenin hizli bir sekilde
kars1 tarafa iletilmesinde yaygin olarak fotograf ve video ¢ekilmektedir. Bu ¢ekim esnasinda
belgelerde egik bozulmalarin olusmasi kagmilmazdir. Egik gOrintilerin dizeltilmesi mobil
teknolojilerdeki hizli gelismelerde dikkate alindiginda onemli bir ¢alisma alami olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismada Onerilen yontem ve mobil cihaz kameralarmin gelisim potansiyeli goz
Oniine alindiginda daha kaliteli icerikler olusturulmasinda bu alanda c¢alisacak bilim insanlarina
kaynak olacagi Ongortlmektedir. Bununla birlikte, veri setinin onerilen yontem kullanilarak
genisletilmesi ve gelecek ¢alismalarda yapay zeka teknolojileri ile birlikte kullanimina da olanak

saglayacag diisiiniilmektedir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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